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索 引
CRC,    巡回冗長検査 (Cyclic Redundancy
Check)
DACK,    データ肯定応答 (Data ACKnowl-
edgement)
DATA,    データパケット (Data packet)
EH,    エナジーハーベスティング (Energy
Harvesting)
EHWSN,    エナジーハーベスティングワ
イヤレスセンサネットワーク (Energy
HarvestingWireless Sensor Network)
EN,    エネルギー均衡性 (Energy Neutral-
ity)
ENRI-MAC,    Energy-Neutrality Receiver-
Initiated MAC
GW,    ゲートウェイ (GateWay)
IoT,    モノのインターネット (Internet-of-
Things)
IRDT,    Intermittent Receiver-driven Data
Transmission
MAC,    媒体アクセス制御 (Medium Ac-
cess Control)
PG,    Power Good
PLR,    パケット損失率 (Packet Loss Rate)
PPP,    ポアソン点過程 (Poisson Point Pro-
cess)
PV,    太陽光電池 (PhotoVoltaic)
RACK,    送信要求肯定応答 (ACKnowledgement
for SREQ)
RI-MAC,    受信機駆動型MAC(Receiver-
Initiated MAC)
RO,    中継機 (ROuter)
RTR,    受信可能通知 (Ready-To-Receive)
Rx,    受信端末 (Receiver node)
SN,    センサノード (Sensor Node)
SREQ,    送信要求 (Send REQuest)
Tx,    送信端末 (Transmitter node)
VD,    Voltage Detector














して，エナジーハーベスティングワイヤレスセンサネットワーク (EHWSN: Energy Harvesting
Wireless Sensor Network)が提唱されている [2]．EHWSNでは，太陽光，風力，振動などからエ
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(Intermittent Receiver-driven Data Transmission)が提案されている．IRDTでは，RTRを受信
した送信端末はデータパケットではなく，まず SREQを送信し，受信端末は SREQを受信する












端末の電池切れを抑圧するために，エネルギー均衡性 (EN: Energy Neutrality)という考え方
が提唱されている [9]．ENは端末の消費電力とEHによる回収電力が均衡した状態を表すもので，























図 2.1に，本稿で扱うネットワークの例を示す．ネットワークは 1; 000  1; 000 [m2]のユーク
リッド閉領域であり，宛先端末であるゲートウェイ (GW: GateWay)はその原点に存在するものと





方性アンテナを具備しており，アンテナによる利得を 0 [dB]とすると瞬時受信電力 PR [dB]は，











と表すことができる [14]．ただし，PT [dB]を送信電力， [m]を電波の波長，d [m]を送受信
端末間のユークリッド距離とする．各パケットは，理想的に誤り訂正符号化されているものとし，
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図 2.1: 本稿で扱うネットワークの一例．三角はゲートウェイ (GW)を表し，点はセンサノード
(SN)を表す
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図 2.2: エナジーハーベスティングモデル
2.2 エナジーハーベスティングモデル
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表 2.1: 日照量と回収電力
日照量 [lx] 単位時間当たりの回収電力 [mW]
日向端末 100,000 87
日陰端末 1,000 0.7







図 2.3: 遮蔽物密度 sに対する日陰端末の割合 
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IRDTでは，各 SNは送信端末 (Tx)，受信端末 (Rx)としての役割を併せもち，適宜，役割に応
じた動作を行う．以降では，一ミリ秒を一単位時間として定義する．このとき，SN i = 1; 2; : : :











た場合には，データ肯定応答 (DACK: Data ACKnowledgement)を送信し，通信を終了する．Tx
は SREQ送信後の Twrの短時間受信中にRACKを受信できない場合，再び SREQ送信待機状態
となる．ただし，同一端末が常時Txとなることを防ぐため，SREQの再送信は最大CS = 3回ま
でしか行われないものとする．また，DACKを受信できない場合には，DATAの再送信を行う．
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図 3.3: IRDTにおける Tx動作のフローチャート
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SREQ衝突は，複数の SNの送信した SREQが衝突したケースである．ある一台の Rxが送信
する RTRに対し，複数の Txが連続受信状態であった場合，これらの端末は同時に SREQを送
信し，Rxにおいて衝突が発生する．ゆえに，受信機はそれらのパケットを正しく復調することが





突が発生した場合に通信が失敗する．そのため，SN iから端末 k; k 2 R(i)への通信が失敗する確
率 P i!ke は，SREQ衝突確率 P i!kS ，RTR衝突確率 P
i!k
R を用いて以下の様に表される．
P i!ke = P
i!k
S + (1  P i!kS )P i!kR (3.1)




SREQ衝突が発生するのは，SN iが端末 kの送信するRTRを受信するまでの t単位時間の間に，
































l(1  P l!ie ) (3.4)
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表 3.1: シミュレーション諸元 1
PPP密度 N 0.0001
クラスタリングレンジ L [m] 100
周波数 [MHz] 920
送信電力 PT [dB] 0









SREQ受信待機時間 Tws [ms] 5
RACK受信待機時間 Twrk [ms] 5
DATA受信待機時間 Twd [ms] 30
DACK受信待機時間 Twdk [ms] 5
RTR最大受信時間 Twr [sec] 15
電力ETX は，周囲の端末の間欠間隔によって変動する．ここで，単位時間あたりの受信時の消費
電力を Ereceive，RTR待機の連続受信の平均時間を ，各パケットの送受信の消費電力を EDATA
とすると，
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間欠間隔 [s]















図 3.6: 間欠間隔に対するRTR衝突確率および SREQ衝突確率
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じて変動することが分かる．特に，端末 iの間欠間隔 T (i)R を他の端末よりも長く設定した場合，前
述の通り iが減少し，SN iの消費電力E(i)が減少する．一方で，(3.8)に示すように  は周囲の
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間欠間隔 [s]
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図 4.1: Power Good回路．VDはVoltage Detectorを表す
Algorithm 1 アルゴリズム
1: Check if node i is GW or not
2: if GW then
3: set own intermittent interval T
(i)
R to TGW
4: else if PG is HIGH and jR(i)j  Cth then
5: set own intermittent interval TR(i) to TS
6: else

















H(i)  E(i) (4.1)
と表せる．ここで，周囲の端末の台数および日陰端末の割合 を既知とすると，日陰端末，日向
端末それぞれの平均的な消費電力を式 (3.7)より求められる．日陰端末，日向端末の消費電力がそ







ク，少ないネットワークを  = 0:0; 1:0とし，設計を行う．
 = 0:0の点では，すべての端末が潤沢な電力を回収できるため，多くの端末が TS の間欠間隔
で動作する．また，電池切れの発生確率は低いことから，パケット衝突を最小化する間欠間隔で
動作することが望ましい．そこで，全端末が TS で動作した場合にパケット衝突確率を最小化す
る間欠間隔を TS として，式 (3.6)を用いて以下のように定めた．
TS = arg min
TR








TL = arg min
TR
E[E(i)] (4.4)
ただし，P i!ke と同様にE(i)は，式 (4.3)の条件のもとで，式 (3.7)，(3.8)，(3.9)より求められる．
また，前述のように GWに最も負荷を集中させるべきであることから，TGW は TS よりも短く，
DATAの送受信時間 Tdよりも十分に長い値とする．
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表 4.1: ENRI-MACパラメータ
PG閾値 [V] 3.36
通信可能上位端末閾値 Cth [台] 1
GW間欠間隔 TGW [sec] 0.1
短間欠間隔 TS [sec] 0.3
長間欠間隔 TL [sec] 2.7
表 4.2: IRDT，動的制御付 IRDT諸元
IRDT 間欠間隔 [sec] 2.7
最大間欠間隔 Tmax [sec] 0.1
動的制御付 IRDT 最小間欠間隔 Tmin [sec] 2.7
















図 4.2に IRDT，動的制御付 IRDT，ENRI-MACのパケット損失率 (PLR: Packet Loss Rate)，
図 4.3に各手法の電池切れを起因とする PLRを示す．図 4.2から，ENRI-MACが従来手法と比
較して優れた PLR特性を有していることが分かる．また，図 4.2と図 4.3を比較すると，パケッ
ト損失の多くが電池切れを原因として発生していることが分かる．ENRI-MACは，端末ごとの
回収電力に差があるときに有効に働くプロトコルであるため， = 1:0の点では，それほど大きな




第 4 章 提案手法













図 4.2: IRDT，動的制御付 IRDTおよび ENRI-MACの に対するパケット損失率
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図 4.3: IRDT，動的制御付 IRDTおよび ENRI-MACの に対する電池切れを起因とするパケッ
ト損失率
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図 4.4: IRDT，動的制御付 IRDTおよび ENRI-MACの に対する端末の平均電流
















実装した回路を図 5.2，Lazrite Sub-GHzの回路のブロック図を示す．なお，Lazurite Sub-GHz
およびAT-7665の仕様は表 5.1，5.2の通りである．














ケットには，巡回冗長検査 (CRC: Cyclic Redundancy Check)が付加されており，誤り検出が行
われる．CRCは誤り検出符号の一種であり，本実装では CRC16を利用した．
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幅 長さ  厚み [mm] 58.456.00.3
表 5.3: RTR, SREQパケットフレーム
名称 サイズ [byte] 値
シーケンス番号 1 0 0xFF
端末番号 1 0x01
ネットワーク番号 1 0 10
データサイズ 1 18
Link Control (L-Con) 1 0x30
宛先端末番号 1 1 0xFF
Cyclic Redundancy Code(CRC) 2 0 0xFFFF
28
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図 5.3: 起動時の端末動作
表 5.4: RACK, DACKパケットフレーム
名称 サイズ [byte] 値
シーケンス番号 1 0 0xFF
宛先端末番号 1 0x01
ネットワーク番号 1 0 10
データサイズ 1 18
Link Control (L-Con) 1 0x30
Cyclic Redundancy Code(CRC) 2 0 0xFFFF
29
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表 5.5: DATAパケットフレーム
名称 サイズ [byte] 値
シーケンス番号 1 0 0xFF
宛先端末番号 1 0x01
ネットワーク番号 1 0 10
データサイズ 1 18
Link Control (L-Con) 1 0x30
センシングデータ 18
Cyclic Redundancy Code(CRC) 2 0 0xFFFF
30
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5.2 実験環境
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表 5.6: 実験環境
日時 2017年 7月 14日
気温 [C] 31.0  1.0
RO1における日照量 [lx] 100,000  5,000
RO2における日照量 [lx] 6,000  1,000
図 5.4: 実験環境
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